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摘　 要:针对自动扶梯故障诊断中人工检查和高负荷期间故障难以发现的问题ꎬ设计一套基于 Ｂ / Ｓ 架构的自动扶梯状

态监测与故障预警系统ꎮ 该系统通过传感器实时采集关键部件的运行数据ꎬ结合数据分析与可视化展示ꎬ实现对自动

扶梯的实时监控和潜在故障的提前预警ꎬ旨在提高扶梯安全性和维护效率ꎮ
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０　 引言

自动扶梯作为一种高效、便捷的出行工具ꎬ已
广泛应用于地铁、机场、高铁站等交通枢纽ꎬ以及

商场、医院等人流密集的场所ꎬ它极大地提升了人

们的日常出行效率和生活便利性[１－２]ꎮ 但近年来

多起扶梯安全事故引发了社会的广泛关注[３]ꎮ 由

于缺乏对关键部件的状态实时监控ꎬ难以及时识

别自动扶梯潜在的故障风险ꎬ而故障往往发生在

客流高负荷时段ꎬ这给公共设施的正常运营和乘

客安全带来严重隐患[４]ꎮ 传统的自动扶梯故障检

测主要依赖人工经验ꎬ在面对复杂信号处理与诊

断时通用性不足ꎬ难以实现精确维护[５]ꎮ 随着物

联网技术迅速普及ꎬ传感器在机械设备数据采集

与故障诊断领域展现出巨大潜能ꎬ为扶梯安全运

行带来全新突破[６]ꎮ
在此背景下ꎬ本文针对自动扶梯核心部件(驱

动主机、主驱动轴、梯级链张紧装置、扶手带) [７]

构建了基于 Ｂ / Ｓ架构的状态监测和故障预警的综

合系统ꎬ并通过网页交互界面形象地展示监测与

分析结果ꎬ为提升自动扶梯安全管理水平与维护

效率提供有力支撑ꎮ

１　 系统需求分析

当前ꎬ自动扶梯面临的主要挑战包括数据采

集效率低下和信息化管理水平不高[８]ꎮ 在设计扶

梯状态监测与预警系统时ꎬ我们需考虑以下几个

关键方面:首先ꎬ系统采集的自动扶梯数据必须具

有高度的真实性和准确性ꎬ误差控制在合理范围

内[９]ꎻ其次ꎬ采集的数据需实时上传至服务器ꎬ避
免数据在网络中过度的积累可能导致系统性能下

降或崩溃ꎻ最后ꎬ通过运用各种智能化技术手段ꎬ
大幅提升扶梯运维管理的数字化和信息化水平ꎬ
从而有效提高整体系统的响应速度和故障处理
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能力[１０]ꎮ
１)数据采集与存储

系统依托物联网技术对自动扶梯的关键部件

进行实时监测ꎬ确保各零部件的运行状态数据能

够精确、稳定地传输到服务器[１１]ꎮ 数据采集时间

间隔应可调ꎬ以充分利用网络资源并确保及时传

输ꎮ 系统需具备强大的数据存储能力ꎬ能够将采

集的数据保存至数据库ꎬ支撑后续的数据分析和

故障预警工作ꎮ
２)数据分析与智能诊断

通过分析扶梯各部件的运行数据ꎬ系统能够

提取潜在的故障特征ꎬ并通过建立数学模型识别

和预测设备状态变化ꎮ 结合深度学习方法ꎬ系统

无需依赖精确数学模型ꎬ能更高效地进行故障诊

断ꎬ提供智能预警和维护指导ꎮ 远程监控模块可

以实时接收并分析数据ꎬ辅助运维人员远程诊断

故障与应急处置ꎮ
３)系统可靠性与准确性

系统应确保传感器的稳定性和数据的准确性ꎬ
抵抗环境因素(如温湿度变化)对数据的干扰ꎬ确保

扶梯运行数据可靠ꎮ 数据传输应具备低丢帧率ꎬ确
保信息准确传递ꎬ不会因效验失败而丢失ꎮ

４)易用性与易维护性

系统界面应简洁直观ꎬ便于扶梯管理人员操

作ꎮ 采用模块化设计ꎬ便于技术人员进行维护与

升级ꎬ进而降低运维成本并提升系统可运行能力ꎮ
５)可扩展性与开放性

系统应提供标准化开放的数据接口ꎬ支持未

来功能扩展和系统升级ꎮ 客户端应基于开放技

术ꎬ易于与外部系统集成ꎬ以应对未来需求变化ꎮ

２　 系统设计

２.１　 系统总体架构设计

本文设计并实现了基于 Ｂ / Ｓ架构的自动扶梯

故障监测与预警系统ꎬ该系统以物联网 Ｂ / Ｓ 架构

为基础ꎬ主要包括 ４ 个层次:数据采集层、数据传

输层、业务逻辑处理层和应用层[１２]ꎮ 数据采集层

通过传感器网络采集自动扶梯各关键部件的运行

数据ꎬ如驱动主机和主驱动轴的振动加速度、扶手

带温度等信息ꎻ传输层通过网络传输技术将数据

发送至应用层ꎬ将数据解析后保存在数据库中ꎻ应
用层则负责对数据进行处理、分析ꎬ并将结果存储

至数据库ꎬ支持故障诊断和预警功能ꎮ
为了满足远程监控和故障预警需求ꎬ应用层

采用模块化设计ꎬ前端与后端服务实现解耦ꎬ系统

采用 Ｂ / Ｓ架构进行开发ꎬ确保系统能够在互联网上

高效、稳定地运行ꎮ 该系统不仅实现了自动扶梯状

态的实时监控ꎬ还能够在故障发生时发出预警ꎬ提
升了自动扶梯的运维管理效率和安全性[１３]ꎮ

系统总体架构如图 １所示ꎮ
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图 １　 系统总体架构

２.２　 系统开发架构设计

为了有效监控自动扶梯的运行状态和健康状

态ꎬ本系统基于物联网架构设计了状态监测与预

警系统ꎮ 数据采集模块通过物联网技术将数据传

输至服务器ꎬ实现扶梯状态监控、故障诊断和预

警ꎬ帮助运维人员实时掌握扶梯运行情况ꎬ并提供

远程维护指导[１４]ꎮ 虽然 Ｃ / Ｓ 架构具有较快的响

应速度ꎬ但由于其需要专门开发客户端程序且兼

容性差[１５]ꎬ本系统选择了 Ｂ / Ｓ 架构ꎮ Ｂ / Ｓ 架构具

有更高的灵活性和可扩展性ꎬ支持随时随地访问、
简单的业务扩展和便捷的维护方式[１６]ꎮ

随着 Ｗｅｂ技术的不断发展ꎬ越来越多的机械

设备监测系统采用浏览器端界面进行开发[１７]ꎮ
但扶梯监测系统涉及较多技术框架ꎬ客户端不仅

需响应用户请求ꎬ还需与服务器进行逻辑交互ꎮ
为解决这一问题ꎬ本系统在后端提供数据接口ꎬ通
过解耦前后端减少依赖ꎬ便于后期维护和升级[１８]ꎮ

本系统前端采用 Ｖｕｅ框架ꎬ并结合百度地图、
Ｅｃｈａｒｔｓ、Ｅｌｅｍｅｎｔ－ＵＩ 等组件ꎬ使用 ＨＴＭＬ、ＣＳＳ 和

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ开发ꎻ后端基于 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ 和 ＭｙＢａｔｉｓ－
ｐｌｕｓ框架ꎬ使用 Ｊａｖａ 语言ꎻ前后端通过 Ａｘｉｏｓ 传递
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ＪＳＯＮ数据[１９]ꎮ 图 ２展示了系统的前后端框架设计ꎮ
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图 ２　 前后端总体架构图

２.３　 系统数据库设计

本系统选用数据库 ＭｙＳＱＬ５.７ 对数据进行存

储管理ꎬ自动扶梯数据库模型的主要部分如图 ３
所示ꎮ 首先以自动扶梯基本信息表为核心ꎬ建立

使用方、制造方、维保方等相关方基本信息表与自

动扶梯运行数据表ꎻ其次通过自动扶梯基本信息

表与相关方基本信息表建立维保信息、故障信息

等历史记录表ꎬ运维人员可以方便对自动扶梯全

生命周期的数据进行查看与管理[２０]ꎮ 数据库模

型中较为重要的表名称及其含义如表 １所示ꎮ

FTD@GBVMU

FTD@VTFS@JOGP

FTD@NBEFS@JOGP FTD@JOTQFDU@JOGP FTD@JOTQFDU@IJTUPSZ

FTD@CBTF@JOGP JOTQFDU@NBJOUBJO

FTD@NBJOUBJO@JOGP FTD@NBJOUBJO@IJTUPSZ
GBVMU@JE��JOU	�

FTD@OP��WBSDIBS	��

GBVMU@UZQF��WBSDIBS	��

GBVMU@UJNF��UJNFTUBNQ	�

GBVMU@EFUFDU@TPVSDF��WBSDIBS	���

GBVMU@SFQPSU@UFM��WBSDIBS	��

GBVMU@SFQPSU��WBSDIBS	��


NBJOUBJO@JE��JOU	�

NBJOUBJO@BEESFTT��WBSDIBS	���

NBJOUBJO@UFM��WBSDIBS	��

NBJOUBJO@OBNF��WBSDIBS	��


NBJOUBJO@IJTUPSZ@JE��JOU	�

NBJOUBJO@SFBTPO��WBSDIBS	���

NBJOUBJO@UFM��WBSDIBS	��

NBJOUBJO@OBNF��WBSDIBS	��

FTD@OP��WBSDIBS	��


JOTQFDU@IJTUPSZ@OP��JOU	�

NBJOUBJO@IJTUPSZ@OP��JOU	�

SFUVSO@UP@OPSNBM��WBSDIBS	���


FTD@OP��WBSDIBS	��

FTD@NBEFS@OBNF��WBSDIBS	��

FTD@VTFS@OBNF��WBSDIBS	��

FTD@NBJOUBJO@OBNF��WBSDIBS	��

FTD@JOTQFDU@OBNF��WBSDIBS	��

FTD@TQFFE��EPVCMF	�
�

FTD@JE��JOU	0

FTD@NBEF@EBUF��EBUFUJNF	�

FTD@UZQF��WBSDIBS	���


VTFS@JE��JOU	�

VTFS@UFM��JOU	�

VTFS@BEESFTT��WBSDIBS	���

VTFS@MPOHJUVEF��EPVCMF	�
��

VTFS@MBUJUVEF��EPVCMF	�
�

VTFS@OBNF��WBSDIBS	���


NBEFS@JE��JOU	�

NBEFS@UFM��WBSDIBS	��

NBEFS@BEESFTT��WBSDIBS	���

NBEFS@OBNF��WBSDIBS	���


JOTQFDU@JE��JOU	0

JOTQFDU@BEESFTT��WBSDIBS	���

JOTQFDU@UFM��WBSDIBS	��

JOTQFDU@OBNF��WBSDIBS	��


IJTUPSZ@OP��JOU	�

FTD@OP��WBSDIBS	��

JOTQFDU@JE��JOU	�

JOTQFDU@OBNF��WBSDIBS	��

JOTQFDU@SFTVMU��WBSDIBS	��

SFTVMU@EFUBJM��WBSDIBS	��

JOTQFDU@UJNF��UJNFTUBNQ	�


图 ３　 自动扶梯数据库模型

表 １　 自动扶梯数据库模型

表名 含义 表名 含义

ｅｓｃ＿ｂａｓｅ＿
ｉｎｆｏ

自动扶梯
基本信息表

ｅｓｃ＿ｍａｉｎｔａｉｎ＿
ｈｉｓｔｏｒｙ

自动扶梯
维保历史表

ｅｓｃ＿ｉｎｓｐｅｃｔ＿
ｈｉｓｔｏｒｙ

自动扶梯
检测历史表

ｅｓｃ＿ｍａｉｎｔａｉｎ＿
ｉｎｆｏ

自动扶梯
维保方表

ｅｓｃ＿ｉｎｓｐｅｃｔ＿
ｉｎｆｏ

自动扶梯
检测方表

ｅｓｃ＿ｕｓｅｒ＿
ｉｎｆｏ

自动扶梯
使用方表

ｅｓｃ＿ｍａｄｅｒ＿
ｉｎｆｏ

自动扶梯
制造方表

３　 系统实现

３.１　 系统功能实现

系统主要有三大业务功能:自动扶梯信息查

看功能、自动扶梯地理位置查看功能与故障诊断

与预警功能[２１]ꎬ具体的功能如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 系统功能

３.２　 系统运行效果

系统首页如图 ５ 所示ꎬ其中标注了正常与异

常扶梯数量ꎬ管理人员可以远程与现场维修人员
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􀅰电气与自动化􀅰 蒋曦阳ꎬ等􀅰基于 Ｂ / Ｓ架构的自动扶梯故障监测和预警系统的设计与实现

进行沟通ꎬ有利于维修人员快速定位故障ꎮ
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图 ５　 系统首页

通过自动扶梯基本信息页面ꎬ管理人员可以

查看自动扶梯的基本信息ꎮ 点击每条基本信息的

编辑详情ꎬ可以进入该扶梯信息的详细页面ꎬ包括

自动扶梯基本信息、自动扶梯故障信息、自动扶梯

维保信息和数据信息ꎮ
管理人员点击扶梯故障预警页面上的“查看

详情”就可查询到故障信息页面ꎮ
管理人员在基本信息页面点击查看详情ꎬ再

点击数据信息即可查看扶梯故障诊断页面ꎮ 系统

从数据库获取数据后ꎬ首先展示零部件的振动信

息如图 ６所示ꎬ同时会在后台进行故障诊断ꎮ
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图 ６　 主驱动轴轴承振动传感器信息图

４　 结语

本文基于物联网技术与传感器数据采集ꎬ提
出了一种基于 Ｂ / Ｓ架构自动扶梯状态监测与故障

预警的解决方案ꎮ 通过构建实时数据采集与分析

平台ꎬ系统能够对自动扶梯的关键部件进行精确

监控ꎬ有效提升设备的运行安全性与维护效率ꎮ
随着传感与智能诊断技术的进一步发展和应用ꎬ
类似的智能监控系统将在更多领域得到推广应

用ꎬ为公共交通设施的安全运营和人们的日常出行

提供更加坚实的保障ꎮ 未来ꎬ随着数据处理技术和

人工智能的进步ꎬ自动扶梯的故障诊断与维护将更

加智能化、精准化ꎬ为社会带来更多的安全与便利ꎮ
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